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概要

二重ベータ崩壊核48Ca
48Caのシングルベータ崩壊

ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊の半減期測定
48Caのニュートリノを放出する二重ベータ崩壊のバックグ
ラウンド

48Caのシングルベータ崩壊測定方法

スカンジウムの吸着

樹脂性能調査

CsI(Tl)シンチレータを用いたガンマ線検出
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二重ベータ崩壊核48Ca

二重ベータ崩壊

高いQ値(4.27MeV) 

低バックグラウンド測定を行いやすい

ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊

半減期：1019年～1020年

シングルベータ崩壊

β崩壊がエネルギー的に禁止されていない

(スピン遷移則で抑制されている)

→β崩壊が起こりえる

⇔136Xeの場合

β崩壊がエネルギー的に禁止

48Ca
48Sc

48Ti

0+

6+

0+

T1/2 ~ 4 x 1019 yr

> 1.1 x 1020 yr

Qββ= 4.27MeV

48Ca崩壊図

136Xe 136Cs

136Ba

0+ 5+

0+

T1/2 ~ 2 x 1021 yr

Qββ= 2.47MeV

136Xe崩壊図

二重ベータ崩壊核48Ca
・ベータ崩壊はエネルギー的に禁止されていない。
→ベータ崩壊が起こりえる：半減期測定
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シングルベータ崩壊

シングルベータ崩壊測定の必要性、、、の前に

0νββ崩壊測定：バックグラウンドの見積もりが重要

0νββ測定のバックグラウンド

→2νββ崩壊
48Caの2νββ崩壊の半減期

これまでの測定結果

(4.2    )×1019年, 48CaCO3 (3.5g 48Ca), ~1年 PLB495(2000)63

(4.3    ±1.4)×1019年, 48CaCO3 42g, 102+167日 PRL77(1996)5186

(6.4    (stat)     (syst))×1019年, 48CaF2(
48Ca 6.99g), 

PRD93(2016)112008

48Caの0νββ崩壊の測定
・バックグラウンドの見積もりが重要
・バックグラウンド候補は2νββ崩壊：半減期測定結果にばらつきあり。
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シングルベータ崩壊

CANDLESで2νββ崩壊測定
ベータ崩壊起源事象がバックグラウンドに

：

シングルベータ崩壊後の核48Sc
半減期44時間

Q値：3990keV

ベータ線(~660keV)+ガンマ線(1.0MeV, 
1.3MeV, 1.0MeV)

CANDLESの場合:CaF2(10cm角)内でベー
タ線、ガンマ線、ともに検出される確率が
高い。

→高エネルギー事象として観測される。

る。48Caのシングルベータ崩壊
・ 48Caの2νββ崩壊のバックグラウンドとなる。

CANDLES検出器において、その影響は大きい。

エネルギースペクトル

崩壊図
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48Caベータ崩壊の測定
A. Bakalyarov et al.
Nucl. Phys. A 700 (2002)17-24これまでの48Caベータ崩壊測定

濃縮48CaCo3(
48Ca:20.18g)

Ge検出器(400cc)使用, 測定時間797時間
半減期：ピークは観測されず

>0.71×1020 年(6+, G.S.) ,>1.1×1020 年(5+), 
>0.82×1020 年(4+ )

48Caのシングルベータ崩壊の高感度測定
・もっと大量の濃縮48Caを使う??→それは、0νββ測定に使うべきだろう。。。
→別の方法でシングルベータ崩壊測定を目指す。
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新しい測定方法

CsI(Tl)

選択性
樹脂

タンク

大量のカルシウム溶液

崩壊図

スカンジウム吸着による高感度測定

大量のカルシウム(48Ca含む)中から、スカン
ジウムを選択性樹脂に吸着させる

大量のカルシウムサンプル。

だが測定すべきスカンジウムはコンパクト。

放出されるガンマ線をCsI(Tl)で検出。

樹脂の全方向を囲む→ガンマ線検出効率
を上げる

実験セットアップ
概念図

ポンプ

放射平衡を仮定
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スカンジウム吸着樹脂
選択性樹脂

条件

スカンジウムを効率よく吸着する

カルシウムは吸着しない

スカンジウムに対して、カルシウム量が多いため。

高流速可：大量のカルシウムを流すため。

候補樹脂：キレート樹脂

CHELATE-PA1

カルシウム≒0%

スカンジウム>90%

各元素の吸着率

粒子径45-90μm

参考：http://www.hitachi-hightech.com/hfd/products/ai/nobias/chelate.html

*イオン交換樹脂も試したが、
流速あげられず。
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Sc, Ca吸着テスト

Sc, Ca吸着テスト

泳動法

2014/12/23

カラム

4, Sc,Ca濃度測定

ポンプ

原液
Sc水溶液、
Ca水溶液

(Sc,Ca)水溶液

樹脂

2, Scが吸着される

1, Sc(Ca)水溶液を樹脂へ流す

3, 樹脂通過後の水
溶液を回収する

濃度を比較
5, Sc(Ca)吸着量を評価

シングルベータ崩壊測定時と同様、泳動法にて吸着量を評価。
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Sc,Ca濃度測定
Sc,Ca濃度測定

Ca Sc 水

621nmCa
607nmSc

552nm Ca

Wavelength(nm)

A
rb

it
ra

ry
un

it

炎光分析器

スペクトロメータ

ピーク強度を測定
測定感度

Ca ; ~ 0.1 ppm
Sc ; ~ 10 ppm
カルシウム中の微量Scの
測定は難しい

ICP-MS

Agilent 7900

スカンジウム測定
45Scを測定

カルシウム測定
44Ca(天然同位体比2%)を測定
→感度改善

測定方法変更

ICP-MSを使用
Sc濃度の測定精度が改善
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スカンジウム吸着樹脂
選択性樹脂

候補キレート樹脂の性能調査

Sc吸着量のpH依存性

Ca吸着量のpH依存性

*一般的にpHが高いほうが吸着率高い

Sc吸着量のpH依存性 Ca吸着量のpH依存性

pH5.6で99%樹脂0.25g
Sc 1ppm,20ml

*pH8以上では吸着
率が増加

樹脂0.25g
Ca 100ppm,20ml

実験セットアップ

キレート樹脂

0.25g
Sc溶液
Ca溶液

出てきた溶液濃度を
測定
→吸着量見積もり

・Sc吸着量：pH5.6で99%
・Ca吸着量：pH5.6では十分に低いことを確認
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スカンジウム吸着樹脂

選択性樹脂

候補キレート樹脂の性能調査

Sc吸着率の濃度依存性

Sc吸着率(Sc,Ca混合液)の流速依存性

Sc吸着率(Sc,Ca混合液)の流速依存性Sc吸着率の濃度依存性

樹脂0.5g(吸着容量6mg)
Sc 各濃度, 100ml

実験セットアップ キレート樹脂

樹脂1g
Sc 10ppm, Ca12%

90min循環

・樹脂へ均一に溶液を流す必要あり。
・Sc反応速度を考慮して、樹脂量の決定が必要。

吸着容量の1/6 Scの反応速度が遅い?
吸着されたものがはず
れる?
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測定セットアップ

シングルベータ崩壊の測定

Sc濃縮装置

カルシウム溶液600l

カルシウム濃度 12%(48Ca 100g)

流速 2l/min

樹脂 ~1500g

樹
脂
到
達
確
率

溶液流速とSc到達確率

*48Sc半減期=44時間

樹脂容器の例

CsI(Tl)

選択性
樹脂

タンク

大量のカルシウム溶液 ポンプ

13cm
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測定セットアップ
シングルベータ崩壊測定

ガンマ線検出装置

32本CsI(Tl)シンチレータ(6x6x35cm)：ガンマ線検出用

3本ガンマ線の(3 or 2)同時計数測定 ~5%効率:BG候補は214Bi, 208Tl

要バックグラウンド低減

まずは地上実験室での測定を予定

~130cm ~30cm

~160cm ~60cm

プラスチックシンチレータ

シールド
鉛
銅
エアタイトボックス

1年測定で半減期測定感度1021年を目指す
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まとめ

48Caのシングルベータ崩壊

0νββ崩壊測定のバックグラウンドである2νββの半減期測定

2νββ崩壊のバックグラウンドとなるシングルベータ崩壊

新しい方法によるシングルベータ崩壊の測定

スカンジウムから放出されるガンマ線の検出

スカンジウム吸着による高感度化

高検出効率：サンプル領域をコンパクトにし、全方向を
CsI(Tl)シンチレータで囲む

濃縮効果による体積あたりのバックグラウンド低減

候補樹脂を選定

装置大型化→目指す測定感度：半減期1021年


